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Задачей исследования является разработка моделей случайной составляющей 
времени сенсорно-моторных реакций операторов аппаратно-программных комплексов 
разнообразного назначения. Настоящая статья содержит результаты обработки данных  
экспериментальных исследований времени простой зрительно-моторной реакции 
квалифицированных пользователей комплексов в процессе деятельности по сбору и 
обработке данных в сфере организации научных исследований и разработок в 
региональном техническом университете.  
Время сенсорно-моторных реакций является  многокомпонентной переменной, 
входящей в вектор характеристик психофизиологического состояния и отражающей  
интенсивность процесса восприятия и обработки информации. Под простой 
сенсомоторной реакцией понимается  реакция, которая осуществляется в условиях 
предъявления заранее известного стимула и получения одного  ответа на предъявление 
стимула. При проведении тестов для исследования и оценивания времени простой 
реакции испытуемому предъявляется стимул, воздействующий на один из типов 
анализаторов нервной системы. В ответ на  появление стимула   требуется  нажать на 
заранее определенную кнопку на клавиатуре, мыши, джойстике. Тестирование времени 
простой зрительно-моторной реакции (ВПЗМР) организма позволяет провести  экспресс-
диагностику умственной работоспособности и функционального состояния центральной 
нервной системы пользователя [1]. 
Для оценки составляющих ВПЗМР пользователя в процессе поиска, считывания, 
опознания, обработки  потока информации через зрительный канал применялось  тестовое 
воздействие на центральную нервную систему через зрительный анализатор посредством 
появления на жидкокристаллическом мониторе  аппаратно-программного комплекса 
статического двумерного стимула. Процесс тестирования проводится по классической 
схеме и включает предварительную подготовку;  выполнение  тестирования; сохранение и 
анализ результатов тестирования. В ходе эксперимента   устраняются отвлекающие и 
мешающие тестированию дополнительное внешнее освещение, блики на экране, шум, 
посторонние разговоры. Испытуемый находится перед экраном монитора, указательный 
палец правой руки размещается на левой кнопке мыши, расстояние от экрана монитора до 
глаз  составляет 40–45 см. Верх монитора находится на уровне глаз. Стимул появляется в 
центральной части монитора  выше средней линии и характеризуется  набором 
выделенных групп свойств, в частности, случайными последовательностью и местом 
отображения на мониторе [2]. При появлении изображения стимула необходимо 
совместить курсор мыши на мониторе с изображением  и нажать левую кнопку мыши. 
Первый набор  реализаций ВПЗМР получен в процессе работы  пользователя 
мужского пола  с использованием   в составе комплекса оптической мыши «Logitech» и   
монитора «Samsung LS19M» с размером  диагонали 19'' и параметрами настройки: 
расширение экрана 1 280х1 024, масштаб 96 точек на дюйм,  32 битное отображение цвета 
(рис. 1а).  Второй набор  реализаций ВПЗМР получен в процессе работы  пользователя 
женского пола  с использованием в составе комплекса оптической мыши «Wheel Mouse» и   
монитора LG «Flatron F1718S-SN» с диагональю 17'' и параметрами настройки: 
расширение экрана 1280х1024,  32 битное отображение цвета (рис. 1б). Соответственно 
ниже пользователи будут называться пользователь 1 и пользователь 2. Тестирование 
проводилось в условиях постоянной информационной нагрузки.  
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Рис. 1. Набор реализаций ВПЗМР пользователей 
 аппаратно-программных комплексов 
 
В процессе исследования предполагается, что процесс изменения ВПЗМР является 
квазистационарным и математическое ожидание, среднеквадратическое отклонение и 
автокорреляционная функция процесса не изменяются с течением времени наблюдения. 
Проверка гипотез о нормальности выборочных данных для разных пользователей 
проводилась по критериям: хи2, статистике Шапиро-Уилкса; выборочных моментов 3-го и 
4-го порядка. Все критерии показали, что выборочные данные ВПЗМР отклоняются от 
нормального закона распределения (рис. 2а). 
В процессе обработки данных проведены преобразования исследуемых реализаций 
в соответствии с  принятыми рекомендациями о преобразованиях исходных данных [3]. 
На первом этапе осуществляем логарифмические преобразования, приводящие к 
симметрии  кривой плотности распределения выборочных данных и выравниванию 
дисперсий данных  для разных пользователей (рис. 2б). Таким образом, обсуждаемые 
ниже результаты получены для преобразованных данных ВПЗМР. 
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Рис. 2. Плотности распределения выборочных данных ВПЗМР 
(1– для пользователя 1, 2 – для пользователя 2) 
 
Для исследуемой  последовательности выполняется достаточное условие  
эргодичности: 
lim R(τ) = 0, τ –> ∞, 
где R(τ) – автокорреляционная функция, τ  – временной сдвиг между моментами 
наблюдения. 
После  преобразования  ВПЗМР   для его  представления можно использовать 
выражение [4] 
                                                k*lg(Т(t)) = mx  + mx (t) + Х + Х(t),                           (1)                                             
где Т(t) – значение времени реакции; k – масштабирующий коэффициент; mx – постоянная 
величина; mx (t) – детерминированная функция; Х – центрированная случайная величина; 
Х(t) – центрированная случайная функция времени. 
Исключая из (1) детерминированную функцию, определяем модель ВПЗМР как 
аддитивное сочетание постоянной и случайной составляющей: 
Y(t) = mx + Х + Х(t).                                                    
Анализ рынка прикладного программного обеспечения для обработки данных 
показывает, что  во все широко применяемые пакеты прикладных программ для изучения 
статистических свойств и прогнозирования временных рядов входят алгоритмы 
авторегрессии-скользящего среднего, что позволяет минимизировать временные затраты 
на составление и решение  системы уравнений Юла-Уолкера при идентификации 
составляющих выражения (1). Поэтому поиск модели  случайной составляющей 
осуществляется в классе моделей авторегрессии [5]: 
          Х +Х(t) = k1* T(t–1) + k2* T(t–2) +…+ ki*T(t–i) + e(t),                                  (2) 
где ki – коэффициенты модели; T(t–i) – время реакции в момент (t–i);  е(t) – нормально 
распределенная случайная величина с нулевым математическим ожиданием и 
среднеквадратическим отклонением σ; i – номер отсчета, i = 1,2,……N. 
Определение порядка модели (2) производится исходя из анализа вида и значений 
частной автокорреляционной функции (ЧАКФ) преобразованных выборок [6]. Для  ЧАКФ 
пользователей 1 (рис. 3а) и 2 (рис. 3б) аппаратно-программных комплексов офисного 
назначения   принимаем порядок уравнения (2)  равным трем: 
Х +Х(t) = k1* T(t–1) + k2* T(t–2) +…+ k3*T(t–3) + e(t).                     (3) 
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Рис. 3. Частная автокорреляционная функция  ВПЗМР пользователей 
 аппаратно-программных комплексов 
 
Правомерность принятия значения порядка модели (2) подтверждается 
использованием в качестве критерия среднеквадратичной ошибки (ско) значений разности 
реальных наблюдений и рассчитанных по модели (табл. 1). Увеличение порядка 
уравнения авторегрессии приводит к незначительному снижению значений ско для 
авторегрессии четвертого и пятого порядков, а затем к повышению значений при переходе  
к модели скользящего среднего.  
 
 
 
 
Таблица 1 
Среднеквадратические ошибки разности модельных и наблюдаемых значений 
Порядок модели Пользователь 1 Пользователь 2 
Авторегрессия первого порядка (AP(1)) 51,96 51,65 
Авторегрессия второго порядка (AP(2)) 52,03 51,69 
Авторегрессия третьего порядка (AP(3)) 49,81 49,85 
 
Результаты  параметризации модели (3) приводятся в табл. 2. 
 
Таблица 2 
Оценки коэффициентов моделей преобразованных данных ВПЗМР 
Коэффициенты Пользователь 1 Пользователь 2 
k1 0,084 0,082 
k 2 0,019 0,026 
k3 0,21 0,19 
σ 7,06 7,06 
 
Адекватность подобранных моделей оценивается на основе анализа остатков (рис. 
4). В связи с тем что остатки ведут себя как некоррелированная случайная 
последовательность, можно принять гипотезу об адекватности аппроксимации случайной 
компоненты ВПЗМР пользователя аппаратно-программного комплекса офисного 
назначения  в условиях постоянной информационной нагрузки моделью авторегрессии 
третьего порядка. 
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Рис. 4. Автокорреляционная функция остатков для моделей  ВПЗМР 
пользователей аппаратно-программных комплексов 
 
Похожие результаты в определении порядка уравнения авторегрессии дает  
исследование  отдельных реализаций выборочных данных без логарифмического 
преобразования исходных данных  на примере пользователя 1 (табл. 3). На основе 
сравнения среднеквадратических ошибок прогноза можно видеть, что авторегрессия 
третьего порядка дает меньшее значение ошибки для результатов трех из четырех 
экспериментов. Поэтому  значение порядка уравнения авторегрессии при приближенном 
представлении ВПЗМР  пользователя аппаратно-программного комплекса офисного 
назначения  принимается равным трем. 
Дальнейшая оценка возможности использования комбинированных моделей 
авторегресии-скользящего среднего не выявила заметного снижения 
среднеквадратической ошибки прогноза при повышении сложности модели и 
необходимости фиксации значений свойств входной последовательности возмущений, 
вызывающих двигательно-моторную реакцию. 
 
Таблица 3 
Среднеквадратические ошибки разности модельных и наблюдаемых значений 
Номер реализации Порядок уравнения Среднеквадратическая ошибка 
 
Реализация 1 
AP(1) 104,92 
AP(2) 103,34 
AP(3) 103,82 
 
Реализация 2 
AP(1) 143,65 
AP(2) 144, 19 
AP(3) 140,79 
 Реализация 3 
AP(1) 126,35 
AP(2) 126,51 
AP(3) 125,57 
 
Реализация 4 
AP(1) 145,38 
AP(2) 145,35 
AP(3) 145,28 
 
В процессе работы определено, что исследуемые выборки ВПЗМР пользователей 
аппаратно-программных комплексов офисного назначения не принадлежат генеральной 
совокупности с гауссовским законом распределения. Логарифмическое преобразование 
исследуемой последовательности  ВПЗМР приводит к получению выборок с одинаковой 
дисперсией. 
Для диагностики инерционности функционирования пользователей  в составе 
аппаратно-программных комплексов офисного назначения в условиях постоянной 
информационной нагрузки  на основе логарифмического преобразования 
последовательности наблюдений  времени простой зрительно-моторной реакции 
возможно применение авторегрессионного уравнения третьего порядка. При этом 
наиболее весомый вклад в прогнозируемое значение вносят первый и третий члены 
уравнения авторегрессии.  
В целом полученные результаты можно применять для косвенного оценивания 
функционального состояния нервной системы пользователя аппаратно-программных 
комплексов различного назначения. 
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